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摘  要  植物根际过程与调控机理研究已成为当前土壤学最活跃、最敏感的研究领域, 而根系分泌物作为根系-土壤-微生物

界面物质能量交换和信息传递的重要媒介物质, 是构成根际微生态系统活力与功能特征的内在驱动因素, 是根际概念与根际

过程存在的重要前提和基础。然而, 由于传统的根际过程研究更强调以实际生产问题为导向, 加之农作物生长周期较短、操

作便利等诸多因素, 以往对植物根系分泌物研究主要聚焦在农业生态系统, 而有关根系分泌物在森林生态系统中的重要作用

与调控机理研究甚少, 认识相对零散和片段化。基于此, 该文结合作者实际研究工作中的主要成果和该领域国际前沿动态, 
综述了森林根系分泌物的生态重要性, 重点论述了目前森林根系分泌物生态学研究中存在的主要问题与不足, 在此基础上展

望了未来森林根系分泌物生态学研究中值得关注的重点方向和研究内容。 
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Abstract 
Researches on rhizosphere ecological processes and the underlying mechanisms have become one of the most 
active and sensitive hotspots in soil science. Root exudates have specialized roles in mediating the nutrient cycling 
and signal transduction within root-soil-microbe interactions. They are the key driving factors in regulating the 
functions of rhizosphere micro-ecosystem, and serve as a major premise for the concept and ecological processes 
in rhizosphere. However, due to the instinctive advantages of crops, such as short life cycles and convenient op-
eration, most previous studies on root exudation mainly focused on agricultural ecosystems and were primarily 
targeted at providing practical guidelines. In contrast, there have been relatively few investigations on root exu-
dates of trees, which highly limited the comprehensive knowledge of the potential mechanisms of root exudates in 
mediating soil biogeochemical processes in forest ecosystems. Hence, in this review, based on the main findings 
in our previous studies and the emerging frontiers in rhizosphere ecology, we specifically reviewed the ecological 
consequences and key remaining challenges in researches on root exudation in forests. Finally, we identify several 
topics and research outlooks for guiding future work to facilitate studies on root exudation and its ecological con-
sequences in forest ecosystems. 
Key words  rhizosphere; root exudate; root-soil interactions; soil biogeochemical processes; rhizosphere func-
tional traits; forest 
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自从1904年德国微生物学家Lorenz Hiltner首次

提出了根际(rhizosphere)这一概念以来, 依赖于相

关学科的发展和技术手段的不断改进, 根际研究内

容与内涵不断得到丰富和发展。目前根际微区域根

系-土壤-微生物界面互作过程与作用机理已成为土

壤学最活跃、最敏感的研究领域。例如, 2009年, 
《Plant and Soil》对地下根际研究给予专刊报道, 并
指出未来根际生态研究面临的诸多挑战(Dessaux et 
al., 2009)。另外, 为纪念根际概念提出100周年, 同
时也为了推动和交流根际研究成果的最新进展 , 
2004年9月在Hiltner教授的故乡, 同时也是他工作

并提出根际概念的慕尼黑工业大学召开了第一届国

际根际研讨会, 系统总结了根际研究的进展与未来

发展方向。随后分别在法国蒙彼利埃、澳大利亚珀

斯、荷兰马斯特里赫特举行了第二届(2007)、第三

届(2011)、第四届(2015)国际根际大会。2016年3月, 
聚焦植物科学最新研究趋势的国际学术期刊

《Trends in Plant Science》发表专刊《Unravelling the 
Secrets of the Rhizosphere》, 指出通过破解根际的秘

密, 才能更好地理解植物、微生物、土壤等非核心

单元间的复杂作用, 并提升对根系发育生物学和微

生物信号传导的认知。2018年1月, 国际知名学术期

刊《Plant and Soil》再次对“root ecology”进行了专

刊报道, 并对根系生态五大科学前沿进行了系统的

总结和归纳(Erktan et al., 2018)。此外, 随着根际研

究重要性的日益突出, 2016年Elsevier出版社针对植

物根系-土壤相互作用研究专门创建了根际研究领

域学术期刊《Rhizosphere》, 主要刊登有关植物根

系、土壤生物、养分和水分之间相互作用等方面的

最新研究进展, 旨在深化对植物根系与土壤相互作

用与调控机理的认知。可以说, 根际研究一直以来

都是国内外环境生物学、植物学、植物生理学、土

壤学、微生物学、生态学、遗传学和分子生物学联

合研究的热点领域, 并成为当前森林土壤学与全球

气候变化研究的核心交汇与学科交叉前沿。 
根系分泌物(root exudate)作为植物根系-土壤界

面物质能量交换和信息传递的重要载体物质, 是构

成根际微生态系统活力与功能特征的内在驱动因素, 
是Hiltner教授所提出的根际概念及相关的根际生态

过程存在的前提和基础(张福锁和申建波, 1999)。根

系分泌物是指植物在生长过程中, 通过根系不同部

位主动或被动向周围土壤持续释放大量的有机物的

总称, 是一种复杂的非均一体系(吴林坤等, 2014)。
根系分泌物成分众多, 数量各异, 目前对于植物根

系分泌物还没有一个公认的、确定化的定义。例如, 
一些研究者根据根系分泌物释放机理将其划分为分

泌物(secretion, 主动释放)和渗出物(exudation, 被
动扩散)(Uren, 2000; 吴林坤等, 2014)。在现代科学

实践中, 考虑到现有的根系分泌物收集方法很难准

确识别根系分泌物释放机理, 为了研究方便, 结合

根系分泌物化学特性, 一些学者将根系分泌物组分

分为三大类: 1)低分子量物质(分子量< 1000 Da)主
要包括有机酸、酚酸、氨基酸、多肽、可溶性糖、

可溶性蛋白、植物激素、维生素, 以及OH－
、H＋

、

Na+等离子; 2)高分子量物质(分子量˃ 1000 Da), 主
要包括黏胶物质、黏液、边缘细胞、根冠细胞、未

形成细胞壁的表皮细胞、聚多糖、多糖醛酸、胞外

酶等。高分子量物质尽管成分比较单一, 却占据了

根系分泌物中的很大比例; 3)细胞脱落物, 包括脱

落的根冠细胞、根毛与细胞碎片(张豆豆等, 2014)。
狭义的根系分泌物主要包括植物通过溢泌作用释放

到土壤中的低分子可溶性物质, 这部分物质也是目

前根系分泌物作用和功能研究主要关注的对象。根

系分泌物作为植物、土壤和微生物三者间的桥梁, 
在植物主动适应和被动防御外界环境变化中具有重

要的作用与功能, 主要包括: (1)调控土壤生物地球

化学循环关键过程(如养分循环); (2)改变土壤结构

形成(如土壤团聚体); (3)释放防御性物质参与化学

干扰(化感作用); (4)环境污染物修复(如缓解或者消

除金属毒害和污染); (5)释放化学信号物质建立植

物-微生物、微生物-微生物之间的对话与交流; (6)
选择塑造根际微生物群落组成、活性与分布(Bais et 
al., 2006; Oburge & Jones, 2018)。 

近年来, 随着研究方法和新技术的不断发展, 
众多研究者在根系分泌物释放机制、收集方法、化

学组分分析、根系-微生物信号分子识别与交流、养

分利用效率与定向调控等方面进行了广泛的研究

(van Dam & Bouwmeester et al., 2016; Warren, 2016), 
极大地推进了人们对地下根际世界的认识。相关研

究结果在指导生物入侵防控、化感/连作自毒作用、

作物间套作模式构建、生物修复以及胁迫环境响应

等方面发挥了重要作用(Sun et al., 2016)。然而, 传
统的根际过程研究更突出区域特点和以实际生产问

题为导向, 加之农作物易塑造模式植物, 作物生长
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周期较短, 根系分泌物收集方便等诸多原因, 以往

对植物根系分泌物的研究主要聚焦在农业生态系

统。目前有关根系分泌物在森林生态系统中的重要

生态作用与调控反馈机制研究甚少, 一定程度上限

制了对森林地下生态过程及其对环境变化响应的新

认识。因此, 重视和提升森林生态系统根系分泌物-
土壤-微生物互作过程及其生态重要性研究, 已经

成为全球气候变化下土壤生态学的重要内容。本文

作者结合自身研究工作进展和当前根系分泌物研究

领域前沿动态, 重点综述了森林根系分泌物研究目

前存在的主要问题与不足, 在此基础上展望了未来

森林根系分泌物生态学研究中值得关注的重点方向

和研究内容, 以期为深化森林根际生态学过程的新

认识及其理论体系发展提供科学基础。 

1  森林根系分泌物在土壤过程和功能中的

生态重要性 

随着对森林根系功能认识的不断深入和技术的

发展, 根系活动在调控森林土壤功能和养分代谢过

程中的重要作用已成为地下生态学研究的关注点

(Cheng et al., 2014), 并使得传统的植物-土壤互作

反馈模型受到了诸多挑战。过去, 传统的植物-土壤

互作反馈模型主要考虑凋落物输入和分解对土壤物

质循环过程的影响, 更多地把根系当作植物获取养

分和水分的门户。然而, 作为连接植物与土壤的关

键纽带, 根系除了吸收养分、水分和固定地上部分

之外, 还可通过合成与分泌多种化合物、细根周转

与菌根共生等一系列生命活动来调控土壤养分循环

过程(Moore et al., 2015; Laliberté, 2017)。例如, 植物

通过根系向周围土壤释放供微生物直接利用的一系

列低分子含碳(C)化合物(如有机酸、糖类、酚类和

氨基酸等)。这些化合物可为土壤微生物提供重要且

丰富的C源和能源, 从而有效地改变土壤微生物的

生物量和活性, 深刻地影响土壤有机质分解和养分

代谢等微生物过程, 并在一定程度上决定了根际微

生态系统C动态、能量流动以及矿质养分代谢过程 
(Dijkstra et al., 2013; Wutzler & Reichstein, 2013)。
Finzi等(2015)通过meta分析与模型模拟发现, 虽然

根系分泌物输入仅占森林初级生产力的5%左右, 
但根源C输入对温带森林土壤C-N矿化过程的贡献

率却高达33%左右, 在调控土壤有机质分解与养分

循环过程中发挥着与其数量和比例明显不相符的重

要作用和功能。因此, 森林根系已成为地下生态过

程研究的核心对象, 而根源C输入所介导的土壤生

物地球化学循环过程及其生态反馈效应则是森林生

态系统养分物质周转的关键环节。 
伴随着全球气候变化和土地利用方式改变, 森

林类型、物种组成、根系生长以及菌根特征变化都

直接影响根系C源输入通量及其介导的根际土壤生

物地球化学循环过程, 进而深刻反馈于森林生态系

统群落结构和生态功能。随着全球气候变化下植物

根系-土壤-微生物互作过程及其生态反馈效应的重

要性日益凸显, 众多研究者已在《Science》《Nature》
《New Phytologist》等国际知名刊物上提出, 未来地

下生态学研究应重视从植物生理视角出发(Högberg 
& Read, 2006; Klein et al., 2016; Laliberté, 2017), 并
聚焦于以根系生命活动为核心的根际生态过程与土

壤生物地球化学循环过程的耦合研究(图1), 即充分

考虑以根系分泌物输入所驱动的土壤碳-养分循环

过程或根际激发效应(Cheng et al., 2014; 孙悦等, 
2014; Zhu et al., 2014)。相应地, 森林根系分泌物介

导的根际土壤碳-养分循环过程及其对环境变化的

响应已成为当前森林地下生态学研究的重要方向。 

2  森林根系分泌物与土壤生态过程的耦合

效应及其调控机制的认知有限 

纵观现有森林根系分泌物作用与功能研究, 主
要集中于根系分泌物作为微生物C源所驱动的土壤

碳-养分循环过程及其生态反馈效应等方面。近十多

年来, 依赖于多学科的前沿交叉和新技术的广泛应

用, 当前对森林根系分泌物输入特征及其诱导的土

壤生物地球化学循环关键过程研究已取得较大进展

和突破(Phillips et al., 2011; Yin et al., 2013; Tück-
mantel et al., 2017)。但受制于根际微系统复杂的时

空异质性, 以及研究方法和技术的限制, 目前森林

根系分泌物研究依然存在诸多挑战和不足, 主要表

现在以下几方面。 
2.1  缺乏有效的森林根系分泌物原位收集方法与

技术 
长期以来, 研究者们一直致力于探索和创新植

物根系分泌物收集方法与技术。例如, 针对人工控

制条件下(实验室组培、沙培或水培等)的农作物、

蔬菜和草本植物等短生长周期植物, 建立了土培收

集、水(溶液)培养收集、基质(蛭石、砂、琼脂等) 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology
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图1  全球气候变化背景下森林生态系统根际生物地球化学循环过程研究框架图。 
Fig. 1   Conceptual framework of rhizosphere biogeochemical processes in forests under global climate change. 

 
培养收集等方法(Neumann et al., 2009), 但是这些

方法都不太适用于森林多年生木本植物根系分泌物

的收集(Sun et al., 2016; Warren, 2016)。此外, 目前

所开展的少量森林根系分泌物收集研究大多仅停留

在植株水平上, 且试验对象多为人工控制条件下的

移栽幼苗(Sandnes et al., 2005; Yin et al., 2013)。相应

地, 关于森林样地乃至生态系统尺度上森林根系分

泌物原位收集的研究报道甚少。然而, 由于根系分

泌物无论是种类或是数量均对周围环境条件(如土

壤养分状况、物理损伤)十分敏感, 使得人工控制条

件下获得的根系分泌物输入结果与野外实际状况存

在较大差异, 限制了对森林根系分泌物输入特征、

动态规律及其作用与生态功能的深入认识。基于此, 
近年来一些学者构建了森林根系分泌物的原位收集

方法(Phillips et al., 2008; Yin et al., 2014), 这些收集

方法操作相对简便, 无需移栽植物, 能较真实地反

映自然条件下植株根系分泌物的质量和数量, 但仍

然存在诸多不足: (1)野外自然状态下无菌条件较难

控制, 难以避免树木根系和微生物对根系分泌物中

养分物质的吸收, 导致获得的根系分泌物组分与含

量与实际野外状况存在一定的差异(Warren, 2016); 
(2)不同树种根系形态和土壤特性表现出明显的时

空异质性, 现有的收集技术很难保证在不破坏根系

正常生长的情况下有效收集不同形态特征根系的分

泌物。因此, 根据特定的研究目标和野外实际状况, 
不断创新和完善森林根系分泌物原位收集方法是该

研究领域中一个长期探索和逐渐完善的过程, 也是

未来森林根际生态学研究中需要着力攻关的重点技

术问题(Tückmantel et al., 2017)。 
2.2  忽略了森林根系分泌物不同组分及其伴随的

C:N化学计量特征所驱动的生态效应研究 
尽管根系分泌物输入在森林土壤生物地球化学

循环过程中的重要调控作用已获得了广泛认可和极

大关注, 但目前绝大多数研究只关注分泌物总C输

入对土壤过程和功能的影响(Drake et al., 2011; 
Phillips et al., 2011; Finzi et al., 2015), 而忽略了对

森林特异性根系分泌物化学组分及伴随的C:N化学

计量特征对土壤生态过程与调控机理的系统性研
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究。这种忽略将极大地限制对森林根系-土壤-微生

物互作过程及其生态重要性的深入认识, 主要体现

在如下两个方面: (1)根系分泌物种类繁多, 数量差

异大, 既有糖、蛋白质和氨基酸等初生代谢产物, 又
有有机酸、酚类等次生代谢产物。不同根系分泌物

组分由于其化学特性和能量有所差异, 进而对土壤

C、N转化过程具有不同的效应(Zhu & Cheng, 2012; 
Keiluweit et al., 2015; Yuan et al., 2018)。(2)根系分

泌物主要为一系列含C化合物, 其C:N通常高于根

际土壤微生物的C:N (Cleveland & Liptzin, 2007)。植
物根系和土壤微生物(如微生物合成、生长和胞外酶

释放)对根际有效N的获取和激烈竞争, 导致根际区

通常成为C过剩而N强烈受限制的区域(Kuzyakov, 
2002)。相应地, 根际微生物利用根系分泌物生长和

合成胞外酶的能力严重地受根系分泌物N含量制约, 
从而反过来调控根际微生物介导的土壤生物地球化

学循环过程及其对森林结构和功能的生态反馈效

应。因此, 森林根系分泌物N含量或C:N化学计量特

征成为驱动根际微生物群落组成和活性的重要调控

因子。此外, 在叠加气候变化后, 森林根系分泌物含

量、化学组分及其伴随的C:N化学计量特征变化进

一步使原本知之甚少的根际生态学过程变得更为复

杂。因此, 全球气候变化条件下森林根系分泌物组

分C:N化学计量特征变化与土壤生态过程的偶联效

应已成为一个十分重要但认知又极度缺乏的研究课

题(Drake et al., 2013)。比如, 森林根系分泌物不同

化学组分所驱动的土壤碳-养分通量过程与作用机

理差异, 根系分泌物对土壤碳-养分微生物过程的

影响效应与其C:N化学组分计量阈值范围的关联。 
2.3  忽略了森林根系分泌物介导的土壤碳-养分循

环过程的非生物作用机制研究 
目前有关根系分泌物所驱动的土壤碳-养分矿

化激发效应的研究主要聚焦于微生物作用过程, 其
核心观点如下: 根系分泌物输入给土壤微生物提供

有效的生物可利用能源, 并伴随着根际微生物活性

和胞外酶产量的增加, 从而刺激和激发土壤有机质

(SOM)分解和养分循环(即传统的“微生物共代谢”
假说, 图2A) (Wutzler & Reichstein, 2013; Zhu et al., 
2014; Finzi et al., 2015)。然而, 近年来一些研究表明

植物根系分泌物输入也可通过间接的非生物作用过

程(如保护态C活化、微生物对有机C的可接近性等)
在驱动土壤碳-养分循环根际激发效应中具有重要

的作用。例如, Keiluweit等(2015)发现根系分泌物(草
酸)输入后, 通过配位络合作用和溶解反应等物理

化学作用, 破坏或者降低了土壤有机物-矿质复合

体界面的稳定性, 从而将土壤中保护态C从土壤有

机-矿质复合体中释放出来供微生物分解和利用(即
打破空间隔离效应而增加了保护态C的微生物可达

性)(图2B)。 
类似地, Kemmitt等(2008)开创性地提出了一种

调控闸门假说(Regulatory Gate Hypothesis)来阐释

SOM分解与矿化的关键调控过程。该假说将SOM分

解分为两个重要阶段。I阶段: 生物不可利用SOM
转化为生物可利用SOM阶段。该阶段主要受一些

非生物作用过程所调控(如有机质解吸附、配位络

合作用、保护态C活化/溶解、土壤孔隙水中有机C
迁移扩散等), 而与微生物生物量、群落结构或特

异性活性无关。II阶段: 生物可利用SOM在微生物

作用下的矿化分解阶段。生物可利用SOM在土壤

微生物和胞外酶的作用下进行分解和矿化, 并通

过CO2释放到大气中。该阶段SOM矿化或者激发主

要受微生物作用调控, 这也是目前研究的主要聚

焦点(图3)。该假说暗含着SOM分解与矿化整个过

程, 同时受不同的非生物与微生物作用过程调控。 
这些结果表明根系分泌物并非仅通过给土壤微

生物生长提供能源和C源这一途径来调控土壤生态

过程, 非生物作用过程在根系分泌物所驱动的土壤

碳-养分循环过程中也起着至关重要的作用, 并对

传统的“微生物共代谢”理论提出了巨大的挑战。最

新的观点认为: 根系分泌物介导的土壤碳-养分循

环过程应同时受生物与非生物两种作用机制共同驱

动, 但两种作用机制的相对贡献大小可能受根系分

泌物输入、供试土壤特性以及环境条件等因素影响

(Yin et al., 2016; Jilling et al., 2018)。然而, 目前有关

微生物/非生物作用机制对根系分泌物诱导的土壤

碳-养分循环过程影响效应缺乏更多直接的试验证

据(Tan et al., 2017; Yuan et al., 2018)。因此, 求证和

量化微生物/非生物作用过程对根系分泌物驱动的

土壤生物地球化学循环过程的相对贡献与调控机理

已成为一个十分重要但认知又极度缺乏的研究课

题。 
2.4  菌根真菌共生增强了森林根系-土壤-微生物互

作过程的复杂性和不可预知性 
菌根是由土壤真菌与植物根系形成的一种互惠 
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图3  调控闸门假说概念框架图。I阶段: 生物不利用土壤有机质(SOM)转化为生物可利用SOM; II阶段: 生物可利用SOM在微

生物作用下发生的矿化分解过程。 
Fig. 3  Diagrammatic representation of the Regulatory Gate Hypothesis. I phrase is the abiological transformation of 
non-bioavailable soil organic matter (SOM). II phrase is the biological mineralization of bioavailable SOM. 

 
共生体, 广泛分布于不同的陆地生态系统中, 目前

已发现80%以上的陆生植物与真菌形成菌根, 主导

了根际区土壤复杂有机物合成、根系C输入-矿质养

分转运和交换等关键生态过程(Klein et al., 2016; 
Luginbuehl et al., 2017)。丛枝菌根(AM)和外生菌根

(ECM)是森林生态系统中普遍存在的两种菌根类型, 
对于温带和北方森林而言, 几乎所有的植物根系表

面都有真菌附着, 形成所谓的外生菌根, 并通过产

生大量的外延菌丝(以下简称菌丝)在土壤中形成庞

大、功能多样的菌丝网络系统(Smith & Read, 2008)。 
森林植物将大量光合作用固定的C分配到地下

根系并转移到土壤(即根源C), 其转移途径除了通

过根系分泌物和细根周转进入到周围土壤中(即根

系途径), 还可通过将光合产物或合成的含C化合物

转移到菌丝中, 然后由菌丝输入到土壤中(即菌丝

途径)(Treseder & Holden, 2013; Terrer et al., 2018) 
(图4)。此外, 菌丝也可作为土壤动物和微生物的一

种重要的食物来源, 进而调控土壤微生物活性与微

生物群落特征(Wallander et al., 2011)。因此, 菌丝被

认为是森林生态系统中除根系途径之外C源进入土

壤的另外一个重要通道(Wallander et al., 2011)。由于

森林根系和菌丝C源具有截然不同的生物化学特性 
 
 

← 
图2  根系分泌物诱导的土壤碳(C)矿化或根际激发效应机理。A, 传统的微生物共代谢机理——根系分泌物输入后主要促进

微生物生长和活性, 并伴随着土壤C矿化加快。B, 新提出的根际激发效应机理——大量土壤C由于矿物保护而不能被微生物

直接利用, 根系分泌物输入后通过络合作用和溶解反应等非微生物过程打破或者降低有机-矿质复合体稳定性, 将保护态C释
放出来而增加了保护态C的微生物可达性。 
Fig. 2  Proposed mechanisms for the exudate-induced acceleration of the microbial mineralization of soil organic carbon in the 
rhizosphere (i.e., rhizosphere priming effects). A, The traditional view is that root exudate compounds stimulate microbial growth and 
activity via co-metabolism, and so increase the overall physiological potential of the decomposer community for carbon mineraliza-
tion. B, The alternative mechanism proposed here takes into account that large quantities of soil C are inaccessible to microbes owing 
to associations with mineral phases. Root exudates that can act as ligands effectively liberate C through complexation and dissolution 
reactions with protective mineral phases, thereby promoting its accessibility to microbes and accelerating its loss from the system 
through microbial mineralization.  
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图4  森林生态系统地下根源碳(C)输入到土壤中两种途径的示意图。 
Fig. 4  Two pathways of root-derived carbon (C) input (i.e., root- and mycelium-derived C) to soils in forest ecosystems. N, nitro-
gen. 
 
和周转速率, 因而深刻地诱导差异化的土壤C动态

变化与养分循环过程。因此, ECM共生使得原本认

知有限的森林地下根系-土壤-微生物互作过程及其

生态反馈效应变得更为复杂和不可预知。然而, 现
有的试验研究和理论模型大都将根系和菌丝生长视

为一个整体进行考虑(Wallander et al., 2013), 而缺

乏进一步区分和精准辨识森林根系/菌丝C源输入途

径对土壤生态过程和功能的差异化影响, 导致对森

林根系-土壤-微生物互作过程及其作用机理依然缺

乏足够的认知和理解。 

3  研究展望 

3.1  森林根系分泌物研究的原位技术体系构建与

提升 
根系分泌物的研究方法与体系构建始终是森林

根际生态学研究的前沿和难点之一。精确的仪器、

先进的技术和严谨科学的方法为森林根系分泌物生

态学研究带来了新的发展与机遇。近年来, 尽管根

系分泌物在研究方法与技术上取得了长足的进步, 
但研究过程中仍然面临着诸多挑战和难点。展望未

来, 创新和发展新的研究技术体系依然是森林根际

生态学未来研究的重点工作内容。 
3.1.1  构建和完善根系分泌物的原位收集研究 
方法 

现有的森林根系分泌物收集与生态学效应研究

的主要研究对象为控制条件下的单一移栽幼苗, 而

有关森林生态系统根系分泌物原位收集的研究甚

少。然而, 正如前文所述, 除了生长环境会影响植物

根系分泌物输入的数量与质量之外, 野外自然条件

下树种种内/种间互作(竞争、协作)也可能深刻地影

响森林根系分泌物的分泌模式与动态变化(Yin et 
al., 2018), 导致无法将室内或纯人工控制系统条件

下的单一树种根系分泌物试验结果外推于野外自然

条件, 限制了对森林根系分泌物输入特征和动态规

律的深入认识。近年来, 相关学者逐渐构建了一些

森林根系分泌物原位收集技术体系, 一定程度上解

决了野外收集的困难, 但现有原位收集技术还是存

在诸多不足, 如仍无法避免树木根系和微生物对根

系分泌物成分的吸收, 且无法实现根系分泌物的原

位动态收集(Warren, 2016)。因此, 根据特定的研究

目的和实际情况, 研发可操作性强且能尽可能地准

确真实反映森林树种根系分泌物状况的原位、动态、

实时收集方法与技术, 将是该研究领域未来的一项

重要工作。 
3.1.2  完善根系分泌物组分的现代分析方法 

精确分析根系分泌物化学组分和含量是深入开

展根系分泌物作用与功能研究的前提, 也是森林根

系分泌物研究的重点内容(Haichar et al., 2014)。根

系分泌物组分繁多, 各组分含量较低, 且极易被微

生物降解, 这对根系分泌物化学组分定性和定量精

准分析提出了较大的挑战, 迫切需要建立可行、高

效、稳定的根系分泌物分离纯化和鉴定方法, 为森
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林根际生态学研究提供技术支撑。目前对于根系分

泌物的分析通常采用有机溶剂萃取并结合高效液相

色谱法、气相质谱法等进行定性定量测定(Xia et al., 
2012; Strehmel et al., 2014; Li et al., 2018)。虽然这些

方法的广泛运用很大程度上促进了根系分泌物的研

究, 但这些技术本身还是存在诸多局限性。例如, 这
些方法不但耗时, 而且所鉴定出的根系分泌物组分

仅占根系分泌物种类中的一小部分, 而造成很大一

部分化学组分信息缺失。同时, 已有分析方法也主

要关注根系分泌物中含量较高或者具有重要功能的

一些化学组分(如有机酸), 而忽略了根系分泌物中

含量较低但可能具有同等重要作用的一些特异性组

分(如根系-微生物界面的信号化学物质)。此外, 现
有的根系分泌物组分分析方法无法实现野外原位实

时动态检测, 导致收集的根系分泌物样品在带回实

验室等待测试的过程中极易遭受微生物污染, 使得

测定的样品组分和含量与实际野外状况存在较大的

差异。因此, 亟需结合代谢组学、蛋白质组学、生

物传感器、比率荧光化学传感器等新技术, 针对不

同根系分泌物化学组分建立高效、完善的现代分析

方法和产品, 以便及时准确地获取森林根系分泌物

输入的定性和定量的关键信息(Fuhrer & Zamboni, 
2015; Martinière et al., 2018)。 
3.2  加强森林根系分泌物输入时空分布格局与根

际土壤微生物特征的关联研究 
森林地下根际是土壤生物地球化学循环过程的

热点区域, 并受土壤特性、环境条件(如温度)、根系

分泌物组分特性、根系特征等多种因素影响, 使得

根际区土壤物理、化学和生物学特征表现出高度的

时空异质性(Hinsinger et al., 2005)。然而, 受研究方

法和手段的限制, 现有根际模型和试验研究大多将

根际区域简单视为一个均一体, 很少考虑根系分泌

物输入数量与质量的时空分布格局变化及其介导的

土壤异质性差异, 极大地限制了在细微尺度上对森

林根系活动-土壤界面过程与调控机理的认识与理

解(Preece et al., 2018)。结合森林根际生态过程目前

的研究进展和国际前沿动态, 如下几个研究方向和

内容在未来森林根系分泌物生态学研究中值得重点

关注。 
3.2.1  重视根际区水平方向上根系分泌物输入异

质性研究 
目前众多研究将森林根系分泌物在根际区的输

入视为均一体, 几乎都未考虑根系分泌物数量与质

量在根际区沿距离梯度上的异质性。实际上, 受树

种根系(菌根)特征和不同分泌物组分释放距离远近

的影响, 根表不同距离所释放的根系分泌物组分和

含量存在较大差异, 相应地微生物群落结构、数量

与分布也随距离远近表现出高度的异质性(Darrah, 
1991; Holz et al., 2018)。然而, 目前森林根际土壤取

样通常采用抖落法或者取离根表面一定范围的土壤

统一作为根际土, 这种传统的取样方法很大程度上

掩盖了根际土壤特征在距根系不同距离所呈现出的

高度异质性, 限制了森林根际生态学研究及其理论

体系的发展。因此, 未来研究应结合先进的技术手

段(如C同位素标记)和完善的根际土壤取样方法, 
加强森林根系-土壤界面中不同距离梯度上根系分

泌物输入特征差异及其与根际土壤特征的关联性原

位研究。 
3.2.2  加强根际区垂直方向上根系分泌物输入异

质性研究 
目前森林根系分泌物输入主要考虑表层土壤

(0‒15 cm), 而有关深层土壤中的根系分泌物输入信

息几乎一片空白。然而, 由于不同深度土壤层物理、

化学和生物学特性存在较大差异, 导致森林树种在

不同土壤层可能采取差异化的根系C投入-养分收益

策略, 进而根系分泌物输入特征在不同土壤层深度

表现出差异化的垂直分布格局(Tückmantel et al., 
2017; Shahzad et al., 2018), 并进一步深刻调控土壤

有机质分解与养分矿化过程。因此, 未来研究应加

强森林根系分泌物在土壤层垂直方向上的输入特征

及其主要影响因素研究, 以丰富森林根系分泌物输

入对深层土壤C根际激发效应与土壤C库动态的认

识。 
3.2.3  深化根系分泌物输入特征季节动态变化规

律研究 
受森林根系分泌物野外原位收集方法、操作可

行性等诸多因素限制, 目前森林根系分泌物输入速

率及其通量的研究主要集中在生长季节, 而非生长

季的研究甚少。这类研究的缺乏导致对森林根系分

泌物输入通量动态规律缺乏基本的了解, 并影响生

态系统尺度上对森林根系分泌物输入通量的准确估

算。考虑到森林根系分泌物主要源自植物地上光合

C产物的分配, 而不同季节环境因子(如温度、光强

等)深刻地控制着森林根系分泌物的种类、含量与通
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量等(Yin et al., 2014; Nakayama & Tateno, 2018)。因

此, 未来研究应结合野外长期试验与同位素标记等

技术手段, 加强森林根系分泌物输入动态特征(包
括日动态、季节动态等)与树种物候、生理、外界环

境条件的偶联关系研究, 以丰富对森林根系分泌物

季节动态变化规律及其主导因素的认识。比如, 森
林根系分泌物生长季与非生长季输入通量大小及其

相对贡献如何？控制树种根系分泌物释放通量大小

的主要生物与非生物因素有哪些？地上叶片光合产

物产生与地下根系分泌物释放时间动态是否同步？

如果不同步, 二者相差时间多长？目前对上述基本

信息的了解几乎一片空白, 未来研究应加强对森林

根系分泌物输入动态规律及其调控因素的研究, 这
些信息对于森林生态系统地下C通量估算和根际土

壤碳-养分循环过程模型构建均具有重要作用。 
3.2.4  强化不同根级/功能模块与根系分泌物输入

特征关联性研究 
受研究方法和野外条件限制, 目前森林根系分

泌物收集通常将一定直径范围内的细根视为一个整

体考虑, 而很少关注根系不同形态和区域根系分泌

物输入数量与质量的差异(Proctor & He, 2017)。然

而, 近年来人们逐渐认识到, 由于树木细根具有高

度的结构和功能异质性, 采用传统简单的基于某一

直径阈值(即直径法)的研究方法很难全面准确地揭

示细根功能特征变化规律。相应地, 根系分级以及

功能模块方法近年来在细根结构与功能研究中逐渐

引起重视并得到广泛应用(Pregitzer et al., 2002; Guo 
et al., 2008)。研究者按照根的分枝等级将传统意义

的细根(直径2 mm以下)划分出不同等级, 并进一步

根据根级之间的差异性以及相似性将细根划分为不

同功能模块, 通常1‒2级细根由于直径较细, 组织N
含量较高, 新陈代谢旺盛, 皮层较厚, 易被菌根真

菌侵染而主要承担养分和水分吸收功能(即吸收根); 
3‒5级细根由于直径较粗, 组织N含量低, 真菌侵染

率低, 有明显的次生结构而主要承担养分和水分运

输功能(即运输根)(McCormack et al., 2015)。不同根

级/功能模块其解剖结构、形态构型、化学组成和生

理功能等特征差异势必会深刻影响和调控其根系分

泌物的数量与质量。然而, 目前关于森林不同根系

功能模块/根级与根系分泌物输入特征的关联目前

未见报道, 尤其在叠加菌根侵染这一要素后, 一定

程度上限制了对森林根系生态功能的认识与根际生

态学理论的拓展。相应地, 从细微尺度上加强森林

不同根级/功能模块根系分泌物输入特征差异与土

壤过程的偶联研究是未来森林根际生态学优先研究

的重要领域。 
3.3  加强森林根系分泌物介导的土壤生物地球化

学循环过程作用机理研究 
由于森林根系分泌物输入在土壤有机质分解和

养分循环过程中具有十分重要的调控作用, 根系分

泌物所介导的土壤碳-养分循环过程激发效应一直

是土壤生态学研究的核心内容。但受制于根际微系

统复杂的时空异质性以及研究方法和技术的限制, 
目前该领域相关研究主要处于生态效应现象探究阶

段, 而相对缺乏细微尺度上根系分泌物输入对土壤

碳-养分循环过程作用机理的深入揭示, 尤其在全

球气候变化背景下。目前人们对森林根系-土壤-微
生物互作过程及其对环境变化的响应机理依然缺乏

足够的认知和理解, 未来应从以下几个方面加强森

林根系分泌物对土壤碳-养分循环过程影响的作用

机制的研究。 
3.3.1  深化森林根系分泌物对土壤碳-养分循环影

响的微生物与非生物作用过程研究 
土壤碳-养分循环过程一直是土壤微观机理研

究始终关注的重要问题和热点, 而根际又是土壤微

观机理研究的重要区域。目前大部分关于森林根系

分泌物对土壤碳-养分通量所诱导的生态效应研究

主要聚焦于微生物共代谢过程。然而, 近年来相关

研究证实了根系分泌物也可通过间接的非生物作用

过程影响土壤有机-矿质复合体稳定性, 并深刻地

调控土壤碳-养分循环过程, 这对传统的“微生物共

代谢”理论提出了巨大的挑战。因此, 非生物作用过

程近年来已经成为根际土壤碳-养分循环过程研究

的热点方向(Keiluweit et al., 2015; Jilling et al., 2018; 
Yuan et al., 2018), 未来该领域研究应加强与土壤

学、微生物学、土壤界面化学等学科的交叉, 并利

用当前先进技术(如同步辐射近边精细吸收光谱

(NEXAFS)、扫描透射X射线显微技术(STXM)等), 
求证和量化微生物/非生物作用过程对根系分泌物

驱动的土壤生物地球化学循环过程的相对贡献与主

导因素。比如, 什么情况下微生物作用过程起主导

作用, 而又在什么情况下非生物作用过程反而贡献

更大。 
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3.3.2  重视森林根系/菌根C输入对土壤碳-养分循

环的影响差异与作用机理研究 
ECM和AM是森林生态系统中广泛存在的两种

菌根类型, 它们在森林生态过程和功能中的重要调

控作用已得到了广泛的认知和关注(Laliberté, 2017), 
但由于受根际微系统复杂的时空异质性以及研究方

法和技术的限制, 现有的试验研究和理论模型大都

将根系和菌根视为一个整体进行考虑(Wallander et 
al., 2013)。大量研究结果已表明, 森林菌根通过外

延菌丝可向土壤输入不同于根系途径的含C化合物

和胞外水解酶, 并诱导激发特异化的土壤碳-养分

微生物代谢过程, 该过程被称为菌丝际激发效应

(Meier et al., 2015)。例如, Zhang等(2018b)采用不同

孔径的内生长管(从物理上原位区分根系和外延菌

丝各自的作用), 研究了西南亚高山针叶林根系/菌
丝C输入对土壤C库动态的影响效应差异。结果发现, 
外延菌丝C输入途径对土壤中新C的贡献(~65%)远
高于根系C输入途径(~35%)。进一步分析发现, 虽然

来源于菌丝/根系的新C输入诱导了相似的激发效应

方向, 但外延菌丝C输入诱导了更大的激发效应强

度, 约为根系C输入激发效应强度的2倍; 相似地, 
亚高山针叶林菌丝C输入对土壤N矿化的促进作用

贡献约80%, 而根系C输入的相对贡献仅为20%左

右(Zhang et al., 2018a)。这些结果表明, 菌丝C在森

林土壤碳-养分循环过程中具有非常重要的作用, 
未来森林土壤碳-养分循环过程及土壤生物地球化

学循环模型构建应充分重视和考虑菌根真菌外延菌

丝所介导的生态学作用。然而, 现有研究仅停留在

菌丝/根系C输入对土壤生物地球化学循环过程影响

的现象探究阶段, 而有关不同C源输入对土壤过程

的作用机理研究目前还未见报道。因此, 全球气候

变化条件下森林细根/菌根不同途径C输入对土壤生

物地球化学循环过程的生态学效应与作用机理差异

已成为根际生态学研究领域一个十分重要但认知又

极为缺乏的研究课题, 势必将成为森林根际生态学

过程研究的核心界面和新热点。 
3.3.3  关注森林根系分泌物对土壤磷(P)循环过程

的影响效应与作用机制研究 
由于土壤颗粒对P的吸附和固定, P在土壤中的

移动性很差, 只能通过扩散方式到达根系表面, 导
致植物对土壤有机P的利用非常有限。相应地, 土壤

P对植物生长的限制是森林生态系统中较为普遍的

一种现象。如何促进P循环并提高P的有效性对维持

森林生态系统结构和功能的稳定性具有重要的意义, 
也是森林土壤生态学研究的一个重要内容(Finzi et 
al., 2015)。然而, 现有森林根系分泌物对土壤生物

地球化学循环过程的研究主要集中在土壤C、N转化

过程, 而对P循环的生态学效应与作用机制研究和

直接试验证据甚少。事实上, 根系分泌物对土壤P
循环具有重要的调控效应。一方面, 根系分泌物中

低分子化合物输入(如有机酸)可通过螯合和pH促进

的P可溶性而提高土壤P有效性; 另一方面, 根系分

泌物可通过释放磷酸酶而直接裂解束缚在SOM中

的有机P供植物利用, 从而使得根际范围区表现出

明显的P耗竭现象(Cleveland et al., 2013)。此外, 由
于森林菌根外延菌丝通过形成庞大的菌丝网络, 有
效地扩展了根系的可达范围, 外延菌丝所占据的土

壤空间远远大于根系所占据的土壤空间, 使得外延

菌丝活化难溶性磷酸盐的量可能高于根系的活化

量。同时, 森林菌根外延菌丝是磷酸酶释放的重要

位置, 进而把难溶性的P转化为可直接被植物根吸

收利用的可溶性P, 对土壤有机P活化具有重要的调

控作用(Cairney, 2012)。因此, 未来研究还需要重点

关注全球气候变化背景下森林菌根/外延菌丝分泌

物变化对土壤P循环所诱导的激发效应与作用机理

研究。 
3.4  加强森林根系分泌物介导的物种间互作关系

研究 
3.4.1  深化以根系分泌物为介质的根际化学信号识

别与通讯研究 
根系分泌物除了释放大量的初级代谢物质为微

生物提供营养源而驱动相关的土壤碳-养分微生物

共代谢过程, 还可释放一些具有生物活性的大分子

和小分子次生代谢物质, 这些纷繁复杂的次生代谢

物质可通过直接(产生毒素、化感物质)或者间接(改
变土壤化学、微生物特征和营养吸收、营养级联关

系)的方式, 与其他土壤生物形成复杂且强烈的地

下化学通讯与根际交流(种间作用、化感作用、病虫

害抗性、根系识别、病原菌抑制、菌根真菌共生关

联等), 在很大程度上调控了植物与其他有机生命

体的相互关系, 并对生态系统结构和功能产生重要

的影响(van Dam & Bouwmeester, 2016; Hu et al., 
2018)。虽然根际信号交流与分子互作已经成为近年

来根系生态学研究的热点方向, 但对根系分泌物中
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调控根际行为的分子信号物质精准识别的了解甚为

有限, 且目前开展的有限研究也主要集中在农业生

态系统中(Kong et al., 2006; Sun et al., 2016)。 
根系分泌的化学信号物质在土壤介质中可以扩

散和迁移, 因而其传播不需要根系的直接接触, 但
其浓度往往较低, 且在传输过程中易被土壤其他微

生物利用降解, 因此, 这些化学信号到达目标对象

后是否仍保持有效的作用浓度让人质疑, 这也是限

制森林根系分泌物介导的地下化学通讯研究进展缓

慢的原因之一。然而, 近年来, 随着对森林地下菌根

网络C交换和化感物质迁移研究的不断深入, 人们

发现森林地下庞大的菌根网络可有效地提高化学信

号物质在土壤中的传输距离和转移能力, 进而可能

从大尺度上调控植物根系-微生物间的相互作用

(Klein et al., 2016)。目前有关森林菌根网络的研究

主要集中在水分相互传递、矿质元素、营养物质运

输, 而很少研究区分和识别菌根真菌网络所转运的

信号物质及其介导的根际对话形式与机理。因此, 
未来研究应加强森林根系(菌根)分泌的化学信号物

质识别, 并阐释其转运和调控分子机制, 尤其是在

野外原位条件下的研究。这将为从根系分泌物途径

揭秘植物间的根系互作过程与识别机理提供新的研

究途径与视野。例如, 森林根系(菌根)释放的具有重

要作用与功能的化学信号物质的准确识别, 森林地

下菌根真菌网络对于化学信号物质的传递选择是否

具有特异性等。 
3.4.2  加强根系分泌物-微生物-动物营养级联关系

及其生态重要性研究 
 现有有关植物根系分泌物对土壤生物影响的

研究主要聚焦于微生物群落结构与功能特性变化, 
而很少关注根系分泌物输入对土壤动物区系及其关

联的多重营养级联效应的影响。事实上, 土壤动物、

微生物作为森林生态系统物质循环中的重要消费者, 
二者在生态系统的作用过程中与根系分泌物输入关

系密切、相互影响(van Dam & Bouwmeester, 2016)。
一方面, 根系分泌物为土壤微生物生长和繁殖提供

所需的C源和能源, 改变土壤微生物区系, 反过来, 
改变的微生物区系通过调控土壤有机质分解和养分

矿化过程为植物提供所需的养分; 另一方面, 根系

分泌物释放可促进土壤细菌、真菌的生长繁殖, 从
而有利于以这些微生物为食的原生动物的生长。与

此同时, 土壤动物通过食用植物残体碎屑、土壤有

机质, 捕食细菌、真菌等, 也可改善土壤理化性质而

影响土壤物质循环。此外, 很多土壤动物(如原生动

物、蚯蚓等)还能分泌一些激素类物质促进植物生长

(Singh et al., 2004)。因此, 森林根系分泌物-微生物-
土壤动物之间存在着错综复杂的捕食关系, 构成了

不同层级的食物网, 从而驱动和调控土壤物质传递

和循环、资源再分配。鉴于根系分泌物-微生物-动
物营养级联在土壤生物地球化学循环过程中的重要

作用, 森林根系分泌物-微生物-土壤动物营养级联

关系及其生态反馈效应将成为根际生态学研究领域

未来重点关注的一个课题。 
3.5  强化森林根系分泌物介导的根际功能属性特

征及其进化生态学意义研究 
植物功能性状是指植物体具有的与其定植、存

活、生长和死亡紧密相关的一系列核心植物属性, 
它是植物与环境长期相互作用结果的体现, 因而植

物功能性状具有重要的生态功能与进化学意义

(Shipley et al., 2016)。相应地, 植物功能性状研究已

成为解决重要生态学问题的可靠途径。然而长期以

来, 关于森林植物功能性状和进化理论框架主要聚

焦于根、茎、叶、芽等地上部分, 但对地下部分功

能性状和组织方式研究相对较少(Bardgett et al., 
2014)(图5)。因此, 为更好地理解和预测植物功能性

状以及功能多样性与生态系统功能的关系和生物进

化, 近年来不少学者已聚焦于森林植物地下功能性

状及其与地上功能性状的关联性研究, 并获得了一

系列重要成果。例如, 中国科学院地理科学与资源

研究所郭大立团队经过14年的潜心积累, 对全球7
个生物群区的369种植物一级根功能形状进行了深

入分析, 首次在全球尺度上揭示了根系功能性状的

生物地理格局, 提出了一个全新的植物进化理论: 
植物在长达4亿年的进化过程中, 地下吸收根朝更

加高效、独立的方向进化, 为不同植物“制定”了独

特的养分、水分吸收策略，从而推动了植物的传播

和进化历程。该工作揭秘了根系在植物进化和适应

过程中的推动作用, 对于生物多样性保护具有重要

意义。该成果于2018年3月以简报(Letters)形式发表

在《Nature》杂志, 这也是《Nature》杂志首次发表

大尺度根系生态学研究领域的成果 (Ma et al., 
2018)。 

目前植物功能性状手册中地上功能性状指标数

量超过20种, 而地下功能性状指标数量非常有限 
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图5  拓展和丰富以根际区功能属性为代表的地下功能性状指标体系。 
Fig. 5  Broadening functional traits of root and microbe in rhizosphere and enriching the suite of belowground functional traits. 

 
(Pérez-Hargunideguy et al., 2013)。同时, 现有少量的

地下根系功能性状研究主要集中在根系本身的形态

和化学特征, 而关于根系生理特征及其介导的根系-
土壤-微生物界面属性特征在定义地下植物资源获

取策略及进化生态学意义时并未得到充分考虑(Ro-
umet et al., 2016; Guyonnet et al., 2018), 迫切需要

将其纳入植物功能性状的研究中, 以拓展和丰富森

林生态系统地下功能性状指标体系(图5)。这其中, 
根系分泌物作为一种C源/能源投入, 是一个耗能的

过程, 植物通过整合多元信息(环境变化、土壤养分

有效性、微生物特征、植物生长发育等)来调整植物

根系分泌物释放的种类和含量, 并最终决定植物选

择激进、平衡或者保守策略以使植物生长收益最大

化。因此, 植物根系分泌物种类与含量是植物根部

长期进化和对环境条件适应的结果, 并在森林根际

微区域诱导了一系列独特的根系和土壤微生物功能

性状特征, 即根际功能属性特征, 它涵括了根际微

系统中的根系、菌根(菌丝)与根际土壤等核心单元, 
具有重要的生态学功能和进化学意义。相应地, 在
区域大尺度上深化森林根际属性(根系、菌根真菌、

根际土壤与微生物属性)的空间分异规律及其与环

境因子(如温度、降水、海拔等)的关联性研究, 不但

可以丰富和补充地下功能性状, 完善全球和区域植

物属性数据库建设; 同时对于解密地下功能属性在

植物群落进化、种群分布格局、适应过程与生物多

样性维持机制等方面的作用将提供新的研究视野

(Laliberté, 2017)。 
综上所述, 伴随着全球气候变化和土地利用方

式的变化, 森林类型、物种组成、地下C分配格局以

及菌根侵染变化都直接影响根系分泌物C输入的数

量与质量, 从而深刻地影响森林根际区域根系-土
壤互作过程及其生态反馈效应。展望未来, 为了能

更深入、全面地揭示全球气候变化下植物-土壤-微
生物互作机理及其生态反馈效应, 未来森林根际生

态学研究应重视从植物生理视角出发, 不断完善和

改进根系分泌物研究技术体系与方法, 并通过多学

科交叉与先进技术手段的运用(如微生物基因组学、

各种宏组学技术、同位素技术、显微成像技术、土

壤原位酶谱技术、质谱分析等), 从细微尺度上深化

森林根系分泌物时空分布格局(如季节/日动态、水

平/垂直分布格局、根级/根功能模块分布)特征研究; 
在此基础上, 加强森林根系(菌根)分泌物输入介导

的土壤碳-养分循环过程、根际信号交流与对话机理

及其与环境之间的关联等研究; 从大尺度上加强森
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林根系分泌物介导的根际功能属性的空间分异规律

与环境因子的关联性研究, 最终为深入揭示森林地

下根际王国这一“黑箱”所蕴含的诸多奥秘提供新的

视角和有效途径。 
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